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^ ACCELEROMETRE MINIATURE NON ASSERVI. 

(5p Le detecteur accelerometrique comprend un corps 
(T2) ayant une partie centrale (16) at deux masses sismi- 
ques (24a-24b) situees de part et d'autre de la partie centra- 
le, reliees a la partie centrale par des articulations 
permettant un mouvement autour d'un axe perpendiculaire 
a I'axe sensible. Des capteurs de force a poutre vibrante re- 
lient chacun une des masses a la partie centrale. Le monta- 
ge est tel que, lorsqu'un des poutres est soumise k une 
force de traction due a une acceleration suivant Taxe sensi- 
ble, Tautre poutre est soumise a une force de compression 
de mSme valeur. 
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ACCELEROMETRE MINIATURE NON ASSERVI 

La presente invention concerne les accelerom6tres du type comportant des 
masses sismiques. dites aussi masses d'epreuve, non ramen^es d une position 
5 d'equilibre par un asservissement. lis sent differents des accelerometres a 
pendule asservi, qui peuvent etre precis mais sent d'un cout tres eleve, 
comportant des moyens de commande electrostatiques ou electromagnetiques 
destines a ramener la masse sismique dans une position determinee. Ces 
appareils, fonctionnant en boucle fermee, sont complexes. De plus, ils utilisent 
10 dans la plupart des cas une electronique analogique. 

On connaTt egalement deja des accelerometres miniatures ci masse pendulaire 
non assen/ie, dont la masse pendulaire est sollicitee vers une position de repos 
par une liaison avec un socle par une poutre vibrante (ou une paire de poutres 

15 vibrantes) placee de fagon qu'une acceleration suivant un axe sensible cree 
une contrainte de traction ou de compression dans une poutre. La variation de 
la frequence de resonance de la poutre est alors representative de 
Tacceleration appliquee. L'utilisatlon de deux poutres, une en traction et une en 
compression, permet, par exploitation differentielle des frequences de 

20 resonance, de lineariser le comportement. Ces appareils fonctionnant en boucle 
ouverte permettent d'obtenir un signal numerique. Ils sont simples a realiser. 
Jusqu'ici ils presentent une precision insuffisante pour certaines applications. 

Le brevet US 4 939 935 et la demande fran9aise correspondante 88 02079 
25 decrivent un tel accelerometre ayant une masse sismique unique reliee a une 
base par une charniere. Deux poutres vibrantes en materiau piezoelectrique 
relient la base a la masse sismique et sont munies d'electrodes destinees ^ 
faire vibrer les poutres a leur frequence de resonance. Ces poutres sont 
placees symetriquement par rapport a la masse sismique, de part et d'autre de 
30 la charniere, de sorte que toute acceleration le long d*un axe sensible cree 
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de$ contraintes de traction dans une poutre et des contraintes de compression 
dans I'autre. 

La structure plate de cette disposition (Pepaisseur etant generalement inf6rieure 
d 1 mm pour des dimensions en plan pouvant aller jusqu'a 1 cm environ) 
permet une fabrication simple et economique par des precedes d'attaque 
chimique. La fabrication peut §tre collective, c'est-a-dire que de nombreux 
accelerometres peuvent Stre simultanement fabriques sur une meme tranche 
de materiau en general piezoelectrique, mais pouvant etre le silicium. 

On a egalement propose (FR-A-2 685 964 et 2 784 752) des accelerometres 
miniatures monolithiques. pouvant etre fabriques de fa^on economique. 

L'accelerometre suivant le document FR-A- 2 685 964 est a simple poutre, ce 
qui cree des problemes dMsolement, qui ne peuvent etre compenses que 
partiellement et par une structure de filtrage mecanique qui consomme de la 
surface et ajoute a Tensembie une souplesse qui fait que les premiers modes 
de vibration de structure se placent dans la plage de frequence susceptible 
d*§tre rencontree pour les applications potentielles. 

Le document FR-A-2 784 752 d6crit un d6tecteur acc6l6rom6trique ayant un 
corps monolithique presentant une partie centrale et deux masses sismiques 
situees de part et d'autre de la partie centrale, reliees d la partie centrale par 
des articulations permettant un mouvement autour d'un axe perpendiculaire ^ 
Taxe sensible et des capteurs de force a poutre vibrante reliant chacun une des 
masses a la partie centrale, montes de fagon que, lorsqu'une des poutres est 
soumise a une force de traction due a une acceleration suivant I'axe sensible, 
I'autre poutre est soumise S une force de compression de meme valeur. 

Cette disposition laisse subsister des defauts, dus notamment a ce que les 
pieds des cellules supportant les extremites des poutres vibrantes sont relies 
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directement par une traverse appartenaht a la partie fixe, Cette disposition 
conduit inevitablement a un couplage mecanique qui se traduit par un 
verrouillage des frequences de vibration des poutres dans le cas d'acceleration 
faible, c'est-^i-dire a une zone aveugle. Dans la pratique, il est necessaire de 
5 donner aux poutres des frequences de resonance tr6s differentes. de sorte que 
la compensation des modes communs n'est que partielle et que les 
performances sont degradees. 

La presents invention vise notamment a fournir un detecteur accelerometrique 
10 miniature repondant mieux que ceux anterieurement connus aux exigences de 
la pratique, notamment en ce qu'il pr6sente une Iin6arite elevee. et 6carte les 
problemes de couplage, et cela en restant de cout faible. notamment lorsqu'il 
est realise sous forme plate et par des techniques se pretant a une fabrication 
collective, 

15 

Dans ce but, I'invention propose notamment un detecteur caracterise en ce que 
les cellules constitutes chacune d'une masse et d'un capteur sont disposees 
tete-beche et symetriquement par rapport a Taxe de moyens de fixation de la 
partie centrale a la structure dont Tacceleration est a mesurer. 

20 

Une solution particulierement simple consiste a solidariser la partie centrale 
d'un support presentant une excroissance sur laquelle est fixee une face de la 
partie centrale. II est meme possible de constituer le corps, les capteurs de 
force et le support sous forme monolithique, en menageant un jeu tres faible. 
25 pouvant etre de quelques dizalnes de microns seulement, entre les masses 
sismiques et le support. Une telle constitution a Tavantage supplementaire que 
le support constitue une butee limitant la deformation dans un sens orthogonal 
a I'axe sensible et evitant ia destruction du detecteur. 

30 Dans un mode avantageux de realisation, chaque masse sismique est reliee d 
la partie centrale par deux articulations disposees parallelement Tune a Tautre 
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et formant des charnieres qui imposent a la masse sismique de se depiacer 
suivant une direction parallels a Taxe sensible, c'est-a-dire a la direction du 
capteur de force, plutdt qu'en rotation. Ainsi, Taxe sensible n'est pas incline par 
rapport a la direction de la poutre vibrante. En effet, les articulations constituent, 
5 avec la partie centrale et la masse sismique, Tequivalent d*un parallelogramme 
deformable. On obtient un resultat optimal en donnant a chaque masse 
sismique une forme telle que son centre de gravite se trouve dans le plan de la 
poutre. 

10 Les poutres seront generalement en materiau piezoresistif (quartz ou 
ceramique). Cependant, il est egalement possible de constituer le detecteur en 
silicium, ce qui implique que Texcitation des poutres soit realisee soit par un 
depot local d'une couche piezo-electrique, soit par un autre precede physique 
(par exemple capacitif ou magnetique) ou la combinaison de ces precedes. 

15 

Comme on Fa indlque plus haut, le detecteur peut avoir une epaisseur tres 
faible, nettement inferieure au millimetre (souvent environ 400 |am). La raideur 
elevee des parailelogrammes deformables dans la direction perpendiculaire a 
Taxe sensible et un choix approprie du rapport entre les raideurs pemnet de 
20 placer le premier mode de vibration de structure de fagon orthogonale a Taxe 
sensible avec une frequence en dehors des spectres utiles des applications 
potentieiles sans pour autant diminuer la sensibilite suivant I'axe sensible. 

Les caracteristiques ci-dessus, ainsi que d'autres, apparaitront mieux a la 
25 lecture de la description qui suit de modes particuliers de realisation, donnes a 
titre d*exemples non limitatifs. La description se refere aux dessins qui 
I'accompagnent, dans lesquels 

- la figure 1 est uns vue en perspective simplifiee d'un detecteur suivant un 
30 premier mode de realisation ; 
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- la figure 2 est une vue en coupe suivant la ligne ll-ll de la figure 1 ; 

- la figure 3 montre une constitution possible des moyens d'articulation du mode 
de realisation de la figure 1 ; 

- la figure 4, similaire d ia figure 1, montre une variante de realisation sans 
5 parallelogramme deformable. 

Le detecteur accelerometrique montre schematiquement en figures 1 et 2 a une 
constitution monolithique. II peut etre regarde comme ayant un corps 12 et des 
capteurs de force 14a et 14b constitues chacun par une poutre vibrante reliee d 
10 un circuit de mesure de ia difference des frequences de resonance. Le corps 12 
presents une partie centrale 16 destinee a etre fixee a la staicture dont 
I'acceleration est a mesurer. L'emplacement de fixation constitue un centre de 
symetrie pour le detecteur. Dans le cas illustre sur les figures 1 et 2. le corps 
est solidaris6 d'un support 18 par collage de sa partie centrale sur une 
15 excroissance 20 du support. Avantageusement, le jeu manage entre le support 
et la grande face en regard du corps 12 est tres faible, par exemple de I'ordre 
de quelques i^m dans le cas d'un acc§lerometre miniature de fonne plate, de 
fagon- que le support constitue une butee limitant (e debattement transversal 
des parties mobiles du corps. Dans une variante de realisation, le corps et le 
20 support constituent un ensemble monolithique, par exemple en silicium, 
fabriqu6 par des techniques classiques d'attaque chimique. 

La partie centrale 16 est reliee, par des moyens d'articulation, a deux 
masses sismiques ou masse d'epreuve 24a et 24b symetriques par rapport d 
I'axe de la zone de fixation de la partie centrale. Dans le cas illustre sur ia figure 
25 1 , les moyens d'articulation sont d'une seule piece avec les masses sismiques 
et avec la partie centrale et les moyens d'articulation de chaque masse 
sismique sont constitues par deux lames qui, dans leur position de repos, sont 
orthogonales a I'axe sensible X. Par exemple, les deux lames 22a qui 
maintiennent la masse sismique 24a relient les extremites de la partie centrale, 
30 dans le sens de I'axe sensible, aux extremites de la masse sismique 24a. La 
structure en parallelogramme deformable et I'orientation des poutres 
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perpendiculaire a I'axe sensible ne contraint pas la position du centre de 
gravite. 

Si on definit I'axe de pendule comme etant perpendiculaire ^ I'axe d6fini par les 
5 centres de rotation de chami6res et passant par le centre de gravity des 
masses pendulaires, le defaut de parallelisme de cet axe de pendule conduit, 
dans le cas de I'art ant§rieur, d un axe sensible incline. Ce probleme est 6cart6 
dans le cas d 'une structure en parallelogramme. 

10 Les masses sismiques representees ont une forme en U, la majeure partie de 
la masse etant concentree dans les branches du U. L'une de ces branches est 
reliee a ia partie centrale 16 par le capteur 14a ou 14b, dirige suivant I'axe 
sensible et place de fa?on telle que le centre de gravite G soit 
approximativement dans le plan du capteur. 

15 Les lames 22a et 22b constituant les moyens d'articulation peuvent etre 

simplement des lames minces, comme indique sur la figure 1 , ou elles peuvent 
presenter chacune des retrecissements 26 a leur extremite. comme indiqu6 sur 
la figure 3. Elles peuvent §galement §tre fractionn^es en deux parties. Dans 
tous les cas, il est avantageux de constituer ces lames de fagon que le premier 

20 mode d'oscillation de stmcture ait une frequence tr6s elevee par rapport a la 
plage requlse pour les accelerations a mesurer. De plus, la flexibilite des lames 
est avantageusement suffisante pour ne pas provoquer une force de rappel 
appreciable. 

25 En cas de detecteur accelerometrique destine a des englns, le spectre au-dela 
duquel il faut rejeter le premier mode de vibration de structure s'arrete 
generalement vers 3 kHz. 

Le terme "poutre", utilise pour designer le capteur, doit etre interprete de fagon 
30 large et comme designant tout capteur de forme allongee pouvant utiliser I'effet 
piezoelectrique, I'effet piezoresistif (pour la detection) ou, dans une constitution 
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moins avantageuse, un effet capacitif et fburnissant un signal repr^sentgtif des 
contraintes de traction et de compression longitudinales. On peut notamment 
utiliser une simple poutre vibrante d'une seule piece. Cependant. il est de 
beaucoup preferable d'utiliser une poutre constituant diapason ou double 
5 diapason, comme par exemple le transducteur double decrit dans US-A-5 020 
370 (demande FR 88 15835) ou la constitution suivant US-A-4 939 935. Dans 
le cas illustre sur la figure 2, la poutre est d^doublee en deux elements 
paralleles Tun a I'autre. 

10 L'epaisseur des poutres etant tres faible, elles n'exercent qu'une force de rappel 
tres faible. Le resonateur travaillant en traction-compression, et non pas en 
flexion-traction comme dans des systemes de I'art anterieur, les poutres 
n'influencent pas de fa9on defavorable le mode de resonance de structure 
selon I'axe sensible. 

15 

Toute acceleration suivant I'axe sensible provoque la mise en tension 
longitudinale d'une des poutres et la mise en compression de I'autre poutre. Un 
circuit relie a des electrodes d 'excitation de la vibration des poutres a la 
resonance et a des electrodes permettant de detecter la frequence de 
20 resonance permet de determiner la difference entre les frequences de 
resonance des deux poutres et d'en deduire Tacceleration. 

La constitution montr^e sur la figure 1 pr^sente de nombreux avantages du 
point de vue de la precision. L'ensemble constitue par la partie centrale, les 
25 lames et une masse sismique constitue geometriquement un parallelogramme 
defonnable par flexion des lames (figure 1) ou flexion au niveau des 
retrecissements (figure 3). L'axe sensible ne change en consequence pas 
d'orientation en cas de deplacement de la masse sismique. Le couplage entre 
les axes sensibles des deux cellules est tres faible et le couplage entre les deux 
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oscillateurs est reduit 11 peut etre totalement annule en utilisant une conception 
en deux blocs. 

5 Le detecteur peut notamment etre fabriqu6 par gravure humide ou par la 

succession d'une gravure seche dite "ion track" suivie d'une gravure chimique, 

Dans le cas oCi le corps est en materiau non piezo^lectrique. par 
exemple en silicium, T excitation des poutres peut etre realis6e par un d6p6t 
local en materiau piezo6lectrique ou par in autre precede physique tel que 
10 capacitif ou magnetique. 

Dans la variante de realisation montree en figure 4, ou les elements 
correspondant a ceux de la figure 1 sont designes par le meme numero de 
reference, chaque masse sismique 24a ou 24b est reliee a la partie centrale 16 
par une seule charniere 22 et par le capteur 14a ou 14b. La charniere est 

15 placee entre la portion massive de la masse sismique 24a ou 24b et le capteur 
correspondant 14a ou 14b. Du fait de la difference importante de bras de levler 
de part et d'autre de la charniere, la poutre constituant le capteur reste en 
pennanence orientee sensiblement suivant I'axe sensible. 

La figure 4 montre 6galement, a titre de simple exemple. un circuit 

20 pouvant etre associe aux poutres 14a et 14b pour mesurer la frequence propre 
et en deduire raccel6ration. Le circuit montre en figure 4 comporte deux 
oscillateurs 32a et 32b dont seul le second est montre en detail. II comporte 
egalement un module 34 de mesure de la difference entre les frequences des 
signaux de sortie des oscillateurs. Chacun des oscillateurs est prevu pour 

25 maintenir a une valeur constante Tamplitude du courant applique aux electrodes 
des poutres. dont la constitution peut etre celle decrite dans Tun des brevets de 
la demanderesse mentionn6s plus haut. L'oscillateur 32b montre en figure 4 
comprend un amplificateur 38 dont la boucle de reaction contient, disposees en 
serie, les electrodes d*excitation a la resonance de la poutre 14b et un 

30 amplificateur a gain commande 40. Le gain de Tamplificateur 40 est commande 
par un module 44 qui re9oit une consigne de tension sur une entree 46 et la 
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compare a la tension de sortie de ramplificateur 38. Du fait que le courant dans 
les electrodes de la poutre est maintenu a une valeur constante, fixee par la 
tension de consigne, les variations de frequence liees a Tisochronisme sont 
annulees. 

5 

Les sorties des deux oscillateurs sont appliquees au circuit 34 qui determine la 
difference df entre les frequences de resonance et en deduit racceleration. 
Cette mesure peut etre effectuee de fagon numerique, du fait qu'une frequence 
peut aisement etre transformee en une serie d'impulsions dont la frequence de 
10 repetition correspond a la frequence. 

Uinvention est susceptible de nombreuses variantes de realisation encore, sous 
forme monolithique aussi bien que sous forme de deux cellules separees, en 
materiau piezoelectrique ou non, monolithique ou composite. Par ailleurs, et 

15 notamment lorsque le detecteur est constitue de fa?on monolithique avec le 
support 18, 11 est possible de realiser, en une meme operation, deux detecteurs 
ayant des axes sensibles croises sur une meme tranche de semi-conducteur II 
est egalement possible d'associer, sur une meme tranche, un ou deux 
detecteurs accelerometriques plats du genre represents avec un capteur 

20 gyrometrique egalement plat. 
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REVENDICATIONS 

1. Detecteur accelerometrique comprenant un corps (12) ayant une partie centrale (16) et 
deux masses sismiques (24a-24b) situ6es de part et d'autre de la partie centrale . reliees d 
la partie centrale par des articulations permettant un mouvement autour 'd'un axe 
perpendiculaire d Taxe sensible et des capteurs de force a poutre vibrante reliant chacun 
une des masses d la partie centrale, montes de fa?on que, lorsqu'un des poutres est 
soumise a une force de traction due a une acceleration suivant I'axe sensible, I'autre 
poutre est soumise d une force de compression de meme valeur caracterise en ce que les 
cellules, constitutes chacune d'une masse et d'un capteur, sont disposees tete-beche et 
symetriquement par rapport a I'axe de moyens (20) de fixation de la partie centrale a la 
structure (18) dont {'acceleration est a mesurer. 

2. Detecteur selon la revendication 1, caracterise en ce que les articulations et les 
capteurs de force sont prevus de fagon que le premier mode de vibration de structure des 
masses soit dans une direction orthogonale a I'axe sensible du detecteur. 

3. Detecteur selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que chaque masse sismique 
(245a. 24b) est reliee d la partie centrale par deux articulations disposees parallelement 
I'une a I'autre et formant deux charnieres qui imposent ^ la masse sismique de se deplacer 
suivant une direction parallele a Taxe sensible du detecteur. 

4. Detecteur selon la revendication 1, 2 ou 3, caracterise en ce que la dite partie centrale 
est solidarisee par une face d'une excroissance d'un support. 

5. Detecteur selon la revendication 4, caracterise en ce que les masses sismiques sont 
stparees d'un support par un jeu faible. 
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6. Detecteur selon la revendication 2, caract^rise en ce que les articulations 
sont constituees par des lames minces ou presentant chacune des 
retrecissements (26) a leurs extremites. 

5 7. Detecteur selon la revendication 1, caracterise en ce que chaque masse 
sismique est reliee a la partie centrale par une articulation unique (22) formant 
charniere, placee entre la majeure partie de la masse sismique et la poutre. 

8. Detecteur selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
10 caracterise en ce que chaque poutre est constituee par un diapason simple ou 
double en materiau piezoelectrique. 
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